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5 

Implanterbar anordning fi$r utnyttjande av hjSrtats hydrauliska energi 

Foreliggande uppfinning avser i en levande organism implanterbar anordning for utnytt- 
10 jande av Stminstone del av den av hjartat - primarenheten - alstrade hydrauliska energin, 
som erhailes vid hjartats naturliga arbetsfaser, dvs. vid sammandragningsfasen (systole), 
som trycksatter blodet och avslappningsfasen (diastole) under vilken hjartkamrarna fylls 
med blod. Anordningen innefattar minst en till organismens kardiovaskulara system 
anslutbart sekundarenhet. 

15 i" 

UPPFINNINGENS BAKGRUND OCH PROBLEMET 

Ett hjarta fungerar som bekant som tvi funktionsmassigt skilda deplacementpumpar, vilka 
arbetar synkront, dar den ena hogra pumpen transporterar blod till lungkretsloppet, 
20 varefter det syresatta blodet ledes till den v&nstra pumpen, som pressar ut det syresatta 
blodet till kroppens stora kretslopp, dvs. karlsystemet i hela organismen, varefter blodet 
strommar tillbaka till den hogra pumpens inloppssida. 

Pumpkraften skapas genom kontraktion av hjartmuskelcellerna som omger fdrmaken och 
25 kamrarna. Blodets pumpriktning styrs av ensriktat fungerande klaffar. Den energi som 
hjartat leverera till omgivningen, framst till blodet, bestar av tryck-volym-arbete mot 
blodet, kinetiskt arbete och v^rmeforluster. 

Det ar tidigare kant att hjalpa cirkulationen nar hjartat sviktar, med hjalp av en extern 
;:30 drivkraft. Karakteristiskt ar att den utgores av tryckluft eller elektricitet med kraftk&llan 
: belagen utanfbr kroppen. Det har Sven foreslagits att konvertera energi frin muskelvftvnad, 

" : annan an hjartats, t.ex. benmuskel eller ryggmuskel, for att tillf&ra energi till det 
: - : cirkulerande blodet via n&gon typ av omvandlingsmekanism. 

Att tillfora energi fran utsidan av kroppen till inopererade hjaipapparater har tidigare 
;; : tillampats och bereder i och fbr sig inga svSrigheter, men ar besvarligt for patienten, med 
\~ hansyn till slangar eller kablar som penetrerar huden. Dessa binder patienten mer eller 

mindre till speciella rum eller till en vagn med batteri och kontrollenhet. Om man darfbr 
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5 kunde anvanda nagon del av kroppens egen energi, skulle patienten kunna fa en ny grad av 

frihet. 
i 

Cirkulationen i levande yarelser, inklusive manniskan, haller normalt blodflOdet fran hj&rtat 
i balans med motstandet i de perifera artarerna, pa ett sadant satt att blodtrycket halles 

10 inom smala granser. Detta ar nodvandigt eftersom atskilliga organ inte kan fungera och/ 
eller overleva om trycket sjunker eller om det 6kar till extrema varden. Njurarna och 
hjarnan ar nagra organ som ar kansliga for variationer av blodtrycket. Om hjartat saledes 
sviktar pa en manniska och inte kan pumpa ut blod med tillracklig kraft fOr att halla 
medelblodtrycket till strax over 50 mm Hg, kommer personen ifraga att fi&rlora 

15 medvetandet. Om njurarna utsatts for lika lagt blodtryck Stminstone under langre 
tidsperioder, kommer urinproduktionen att avstanna. Vid hjartsvikt, dar hjartat av en eller 
flera orsaker inte kan ge tillrackligt tryck, kommer personen ifraga att d6. Detta stammer 
for vanstersidig hjartsvikt, men ocksa for hogersidig hjartsvikt, om den hOgra sidan av 
hjartat inte kan overvinna motstandet Mn lungorna. 

20 

Det faktum att hjartat ibland inte kan pumpa blodet ut i cirkulationen med tillrackligt tryck, 
betyder inte att hjartat inte kan leverera tillrackligt med energi till cirkulationen, om de 
mekaniska och andra forutsattningar vore korrekta. Daremot kan flertalet exempel ges, dar 
hjartat har varit extremt kraftfullt, t.ex. har vaxt 2-3 ginger sin normala storlek over aren, 

25 men dar trycket likval ar lagt. Ett typiskt exempel for en sadan situation ar ett hjarta med en 
eller flera otata klaffar eller en utvidgning (dilation) av hjartat, som inte kan ge tillrackligt 
tryck till cirkulationen. Energiforbrukningen i ett sadant hjarta ar mycket hdgre an den 
normalt till cirkulationen levererade energin pa cirka en watt (i vila). Effektivitet, dvs. PV- 
energi + kinetisk energi/ total energi for ett friskt hjarta som pump ar normalt 15%, medan 

. 30 for ett sjukt, utvidgat (dilaterat), sviktande hjarta ar effektiviteten betydligt lagre. 

.: Ett friskt hjarta har en relativt lag effektivitet som pump jamfdrt med en industriell sadan . 
FOrluster uppkommer bl.a. genom att kamrarna vid varje kontraktion i ett forsta moment 
maste bygga upp en spanning i vaggen, som medger att trycket i vanster kammaren nar upp 
.35 till det tryck som finns i aorta (eller a. Putmonalis for hoger kammares del) : 
': kammarevaggen "fOrspanns". Denna fOrspanning medfor energifbrluster som ar 
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5 proportionella mot kvadraten pa kammarens diameter, och darfor ar dessa forluster extra 
stora nar kammaren ar stor och slapp (dilaterat). 

I andra momentet skal kammaren oka spanningen i vSggen ytterligare, s& att trycket i 
kammaren overstiger aortatrycket, varvid utdrivningen av blodet kan aga rum. Under 
10 utdrivningen minskar kammarens volym och kammarens vagg blir darvid tjockare. Denna 
ommodellering av muskelmassan resulterar ocksi i forluster, som vid sjukliga tillst&nd 
(t.ex. vid svirt hypertrofa hjartan) kan bli avsevarda. 

Pi vilket satt mer energi an normalt kan uttagas Mn ett sviktande hjarta, inses genom att 
15 jamfGra den i fig. 1 visade tryck- och volym-relationen, som ar ett exempel givit for ett 
friskt hjarta (med ejektionsfraktion 80%) med den i fig. 2 visade relationen for ett sjukt 
hjarta (med ejektionsfraktion 40%), i form av tvi PV-diagram. Tryck-volym-kurvan bildar 
en modifierad fyrkant moturs och arean inom denna loop representerar hjartats arbete 
(EW= External Work) mot blodet, medan omradet PE representerar energi i hjartat, som 
20 omvandlas till varme vid varje hjartslag och darmed maste betraktas som spillenergi, som 
gkt fdrlorad. 

Det bor noteras, att ytan av omridet PE (i fig 1, 2 och 3) inte ar direkt jamfdrbart med EW- 
omrSdet. PE-omrSdet ar proportionellt mot forlusten, men mSste multipliceras med en 
25 faktor 6ver 1 0 i ett daligt hjarta. 

Fig.2 ar en exemplifiering av hur ett sjukt hjarta beter sig. F6r att ft samma minutvolym 
och frekvens som ett friskt hjarta, lamnar hj art kammaren kvar mera blod efter varje slag, 
och aven medeltrycket ar lagre an normalt. Hjartats verkningsgrad minskar s&ledes. 

-30 

Det faktum att kvarlamnat blod i kammaren efter varje hjartslag leder till energiforluster fSr 
: inte uppfattas som att det i hjartkammaren kvarlamnade blodet besitter potentiell energi, 
= som slapps loss i diastole. Sa ar inte fallet, darfdr att blodet inte ar kompressibelt. Daremot 
: uppkommer forlusterna genom att kammarvaggen mSste fbrspannas innan den klarar att 
-35 bygga upp ett tryck, som ar si hogt att utdrivningen av blod kan p&bdrjas. Denna 
: forspanning ar valkand energikravande och ar proportionell mot volymen av kammaren. 



5 F6rutom denna faktor finns flera viktiga moment som avgor syreforbrukningen av hjartat 
och darmed energikonsumtionen, och ocksa forlusternas storlek samt hjartats 
verkningsgrad. Dessa ar beskrivna i laroboken "The Heart Arteries and Veins" 8 Edition, 
McGraw-Hill Inc. och ar bl.a. hjartats massa, forspanningens storlek, hjartats frekvens och 
hjartats hormonella paverkan. Daremot ar det externt utforda arbetets storlek, paradoxalt 

10 nog, inte sa avgorande for syreforbrukningen, eftersom maximalt 15 % av hjartats energi 
omvandlas till externt utford arbete (fdr ett friskt hjarta). Nar ett hjarta forsvagas, sker 
detta oftast forst genom utvidgning av kammaren, sedan genom en akning av dess massa, 
varigenom forlusterna okar dramatiskt. 

15 Iden att ta ut mer blod vid hjartkammrarnas sammandragningsfas (systole) ar gammal och 
anvands dagligen. Farmakologiskt kan man latt utvidga motstandskarlen fran det arteriella 
systemet (sa kallad efterbelastningsreduktion) och darigenom oka utstotningsvolymen och 
minutvolymen. Men priset ar lagt blodtryck och granserna, som man arbetar inom ar smala. 
Likaledes kan man mekaniskt paverka hjartat att stQta - pumpa - ut mer blod i varje cykel. 

20 Detta kan till exempel gores medelst en s.k. diastolisk motpulsering, och ett exempel pa 
sadana pumpar ar aorta ballongpumpar. 

En diastolisk motpulsator verkar i sin enklaste form sa, att nar hjartat vid systole stoter ut 
sitt blod, ackumulerar motpulsatorn en del av denna volym utanfbr cirkulationssystemet, t. 
25 ex. genom att ackumulera en del blod i en pumpcylinder, som ar forbunden med pulsadern i 
ljumsken. Darmed reduceras det systoliska motstindet och det systoliska blodtrycket halls 
lagt, vilket paskyndar utstOtningen av blod fran hjartat. 

Vid diastole, dar klaffen mellan hjartat och det arteriella systemet ar stangd, pressar en 
■ 30 extern kraft, t.ex en motor, tillbaka blodet fran motpulsatorn till det arteriella systemet. Det 
diastoliska trycket okar, liksom medelblodtrycket., Det kan noteras att detta resulterar i en 
spegelvand arteriell blodtryckskurva. Detta stammer for externt lokaliserade motpulsatorer 
enligt ovan, men ocksi for internt lokaliserade motpulsatorer, som aortaballongpumpar, 
vilka Sr de mest anvanda hjalppumpar i modern hjartkirurgi. Mekanismen ar enkel och 
: 35 sinnrik - men den kraver extern energi . 



Motpulsatorn ar en apparat, som ar valbeskriven i den medicinska litteraturen, se t.ex. 
"Cardiopulmonary bypass" av Kenneth M. Taylor, 1986 Chapman and Hall Ltd., 9 kapitlet. 

Genom US Patent 4, 938, 766 - R. Jarvik - ar kant en implanterbar protes - en anordning - 
far fdrbattring av genomstromningen genom det naturliga kardiovaskulara systemet, utan 
att extern energi beh&ver tillferas fran utsidan av kroppen. Anordningen kan emellertid inte 
lagra energin langre an hdgst en eller delar av en hjartrytmen-cykel. Inte heller kan den helt 
och hallet aterge i spegelvand form den arteriella tryckkurvan, som t.ex. den diastoliska 
motpulsatorn kan. Den planar bara ut blodtryckskurvan. Den kan oka medeltrycket i det 
arteriella systemet, och den kan forbattra uttaget av mer energi fran hjartat an fore 
anslutningen av anordningen, men den sanker max trycket. Den loser saledes inte 
tryckbehovet fran de organ i periferin, t.ex. for hjarna och njure, som har ett absolut 
tryckkrav for att fungera. 

UPPFINNINGENS ANDAMAL OCH LOSNINGEN AV PROBLEMET 

Andamalet med uppfinningen ar att astadkomma en anordning av det inledningsvist 
omnamnda slaget, som utan tillfdrande av extern - utanfbr kroppen belagen - energi kan 
utnyttja av kroppen alstrat intern energi, att anvandas for olika andamll och pa manga olika 
satt, beroende pa vilken sjukdom det galler. Nagra exempel pi vilka mojligheter som 
oppnar sig ar: 

att korrigerar ett sjukt hjarta, genom att omvandla hjartats pumpmodus pi. ett 
sadant satt, att PE minskar; 

att vid vatskeansamlingar i kroppen, exempelvis buken fa patienten permanent 
ascitesfri utan reglermekanismen; 

att kontrollera och manipulera naturliga eller artificiella kroppsoppningar; 
att fbrse inbyggda apparater sasom pacemakers, elektriska pulsgeneratorer, sasom 
ICD-apparatur, med kraft; 

att stimulera perifera nerver, t.ex. andningsrytmen; 

att forse inbyggda datorer eller liknande elektronisk utrustning med energi, for 
styrning av implanterbara elektriska anordningar som ar i kontakt med det centrala 
nervsystemet; osv. 



Avsikten &r bl.a. att Iterfara hjartat till ett normalt pumpsatt och darmed nedbringa 
farlusterna, medan den mangd energi som leverans mot omgivningen (i vila) &r konstant. 
Dessa uppgifter har fasts genom de i patentkraven angivna kannetecken. 



BESKRIVNING AV RITNINGARNA 

Uppfinningen kommer nedan att narmare beskrivas i samband med nigra utfaringsexempel, 
med hanvisning till bifogade ritningar. 

Fig. 1 visar ett tryck-volym-diagram (PV-diagram) far ett friskt hjarta; 
Fig. 2 visar ett motsvarande PV-diagram far ett sviktande hjarta; 

Fig. 3 visar ett med fig. 2 analogt diagram far ett sviktande hjarta, men som ar korrigerat 
med anordningen enligt uppfinningen. 

Fig. 4 visar ett hjarta i vy framifran och delvis i snitt samt farsett med en mycket 
schematiskt visad anordning enligt en farsta variant av uppfinningen. 

Fig. 5 visar schematisk en andra variant av anordningen enligt uppfinningen med tvk 
parallellt arbetande hydraulmotorer. 

Fig.6 visar schematisk en tredje variant av uppfinningen i form av en anordning far 
tryckstegring medelst en differentialbalg. 

Fig. 7 visar schematisk en modifierad tryckstegringsanordning, med blodflode genom s&val 
hydraulmotorn som kolvpumpen, vilken gir synkront med hjartslagen. 

Fig. 8 visar ytterligare ett utfarande av en tryckstegringsanordning, dar pumpen arbetar i 
motfas i forhdllande till hjartslagen, en s.k. motpulsator. 

Fig. 9 visar schematisk anordningen enligt uppfinningen far omvandling av linjarrOrelse till 
el-energi. 

Fig. 10 visar schematisk anordningen far absorption av energi genom overfaring av blod 
frln artarsystemet till vensystemet. 

Fig. 1 1 visar en variant av den i fig. 8 Jsk&dliggjorda motpulsatorn. 

Fig. 12 visar ett tryck-tid-diagrarn far ett normalt hjarta utan hjalpanordning. 

Fig. 13 visar ett motsvarande tryck-tid-diagram far ett hjarta med tryckstegrare enligt 

uppfinningen. 

Fig. 14 visar ett motsvarande tryck-tid-diagram far ett hjarta med motpulsator enligt 
uppfinningen. 



Fig. 15 visar mycket schematisk en i anordningen enligt uppfinningen ing&ende regler- 
mekanism. 

Fig. 16 visar schematisk anordningen i form av en hydraulmotor far alstring av elektrisk 
strtim. 

Fig. 17 visar schematisk anordningen utformad som en kombinerad turbin och hydraul- 
pump, avsedd exempelvis for drfcnering av kroppshiligheter. 

Fig. 18 visar schematisk ett utforande av anordningen, dar ena hjartkammaren levererar 
energi till det andra kretsloppet. 

Fig. 19 visar schematisk anordningen utformad som en implanterbar dialysapparat. 
Fig. 20 visar schematiskt anordningen utformad som en implanterbar dialysapparat forsedd 
med tryckstegrare och fdrspadningsmekanism medelst automatisk tillforsel av dialysvatten 
fore filterenheten 

Fig. 21 visar schematisk anordningen enligt fig. 8, som dessutom ar kopplad till en 
kombinerad motor och generator. 

Fig. 22 visar schematiskt anordningen enligt uppfinningen utformad som tryckstegrare 
placerad i ett specifikt organ, t.ex. ett ben. 

Fig. 23 visar en variant av den i fig. 8 Hskidliggjorda motpulsatorn. 

Fig. 24 visar en variant av den i fig. 4 askidliggjorda anordningen med ett slutet tryck- 
medium- system. 

Fig. 25 visar en variant av den i fig 8 &skadliggjorda anordningen, med ett dubbelsidigt 
slutet tryckmedium-system. 

Fig. 26 visar en modifiering av den i fig. 25 visade anordningen med ett trefaldigt medium- 
system. 

Fig. 27 visar schematisk en hjartkammare och ett i denna infort matdon. 

Fig. 28 visar en i ett blodkarl placerad och av blodet omstrommad generator enligt 

uppfinningen. 

Fig. 29 visar ett snitt efter linjen XXIX - XXIX i fig. 28 med piezogeneratorn placerad i ett 
blodkarl. 

Fig. 30 visar ett snitt genom en modifierad piezogenerator. 

Fig. 3 1 visar ett snitt genom en kombinerad sekundar- och tertiarenhet i form av en omvand 
hdgtalare. 



ALLMAN BESKRIVNING AV UPPFINNINGEN 



Uppfinningens huvudsyfte ar att utnyttja och/eller omvandla itminstone en del av den av 
hjartat - aven kallad primarenheten - till blodet avgivna energin for specifika eller olika 
andamai, i forsta hand inom kroppen, men i vissa speciella fall aven utanfdr denna. Den 
utrustning som kravs for att extraherar energi frin hjartats pumparbete via blodet ar 
beroende av for vilket andamil energin skall anvandas och innefattar i regel en 
konventionell hydraulisk motor - aven kallad sekundarenhet som har anpassats till sitt 
sarskilda syfte. Den hydrauliska motorn, som drivs av det trycksatta blodet, konverterar 
den hydrauliska energin fiter till mekanisk eller el-energi. Efter denna omvandling kan 
energin antingen anvandas omedelbart, lagras en kort tid (en hjartcykel) eller ackumuleras 
en langre tid. Energin kan anvandas for att driva olika apparater, exempelvis en eller flera 
pumpar, en elektrisk motor, en styr- eller regleranordning m.fl. Den aktuella utrustning 
sanker bade hjarttrycket, P h och den resterande hjartvolymen, V r efter hjartkammarens eller 
kammrarnas sammandragning, 

Om den hydrauliska energin omvandlas i kroppen till elektrisk energi, dppnas helt nya 
mdjligheter att bli sjalvfbrsSrjande med begransade mangder elektrisk energi, som kan 
anvandas till en mangd olika uppgifter, t.ex. att driva pumpar for att underh&lla 
cirkulationen, att generera blodtryck hogre an det naturliga trycket, genererat av det 
normala eller det sjuka hjarta osv. 

Den energi som levereras av hjartat till en hydraulisk motor ar V*dp dar V ar volymen och 
dp tryckfallet i blodet, nar det passerar den hydrauliska motorn. Energin som anvands av 
hjartat for att leverera V*dp ar mycket storre an V*dp. 

Ett satt att absorbera energi frin det trycksatta blodet ar medelst en hydraulisk motor, som 
anslutes direkt till ett hjartutrymme, normalt till en eller b&da kamrarna och oftast den 
vanstra kammaren, men principiellt kan nlgon av hjartats f6rmak eller kamrar anslutas till 
var sin motor och arbeta var for sig eller kopplas mer eller mindre samman. 



Genom justering av karakteristiken pi den hydrauliska motorn, kan en stdrre blodvolym 
utstotas den naturliga vagen ur kammaren och till den hydrauliska motorn, an fore 
anslutningen till anordningen. Trycket i hjartat kan vara samma som normalt - eller lagre 
beroende pa motorns karakteristik. Vid diastole, behdver kammaren blodpafyllning och den 
mest naturliga vagen att fylla denna, ar genom att tomma motorn direkt genom inloppet, 
som ar saledes samma som utloppet, sa blodet Mn motorn blandas roed det naturligt 
inkommande blodet. Men tomning och pafyllning av motorn behdver inte nodvandigtvis ske 
genom samma vag. Om motorn tommer sitt blod "uppstroms" i cirkulationen , kommer 
blodet att finna sin vag till samma kammare igen (fastan det kan belasta cirkulationsystemet 
i viss man pa vagen). 

Den energi som motorn absorberar fran hjartat kan som sagt anvandas for olika andamal. 
Ett exempel ar att leda tillbaka energin direkt till cirkulationen - eller senare, samtidigt som 
elektricitet genereras och lagras i en ackumulator. Utfort pa detta vis, blir den dverfdrda 
nettomangden av energin till cirkulationen densamma, mindre eller mer an fore anslutningen 
till motorn. Blodtryckets profil kan manipuleras och medelblodtrycket kan okas. 

Det ar t o rn, mojligt att med denna anordning ta ut maximala blodvolymer fran kammaren 
vid ett sa lagt tryck att klaffen mellan hjartat och cirkulationen aldrig ttppnas, vilket normalt 
ar ofbrenligt med liv och absorbera energin vid detta laga tryck. Anordningen kan ge 
tillbaka energin till cirkulationen och darvid generera ett tillrackligt tryck for att garantera 
liv - utan att energi tillfors fran omgivningen. 

BESKRIVNING AV NAGRA UTF6RINGSEXEMPEL 

F6r battre ffcrstaelse av uppfinningen visas i figur 4 ett manniskohjarta 10 delvis i snitt, d&r 
11 betecknar vanster formak, 12 vanster kammare, 13 mitralisklaffen, 14 aortaklaffen, 15 
stora kroppspulsadern (aortan), 16 hbger formak, 17 hoger kammare, 18 tricuspidalis- 
klaffen, 19 pulmonalisklaffen, 20 lungpulsadern, 21 tvi halvener och 22 fyra lungvener. 



Blodet pumpas fran kroppens karlsystem (periferin) via de tva halvenerna 21 till hoger 
formak 16, passerar genom tricuspidalisklaffen 18 till hoger kammare 17 och pumpas 
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5 darifran genom pulmonalisklaffen 19 till lungpuls&dern. I lungorna upptar blodet syre och 
strommar via lungvenerna 22 till vanstra formak 11 och darifran via mitralisklaffen 13 till 
vanstra kammare 12, som pumpar ut blodet genom aortaklaffen 14 till stora 
kroppspulsadern 15. 

10 Till den vanstra kammarens 12 nedre del har anslutits, dvs. inopererats, en 
forbindelseledning 23, som fOrbinder hjartat 10 - primarenheten - med en implanterad 
sekundarenheten 24. Denna har visas i avsevart stdrre skala an hjartat och som i detta 
exempel &r en enkelverkande hydraulmotor 24a, vars plussida &r en variabel volym- 
kammare, dvs. en cylinder 25 och en i denna axiellt rorlig kolv 26, vilken pa sin minussida 

15 star under inverkan av en returfjader 27, som stravar efter att fbra kolven till sitt ena 
andlage vid forbindelseledningens 23 inlopp, nar hydraultrycket fran hjartat upphdr. I 
stallet for en kolvcylinder kan hydraulmotorn aven besta av en balgcylinder eller liknande. 
Till kolven 26 ar fast ett overfdringsorgan 28, som i fig. 4 utgOres av en kolvstang och som 
har till uppgift att Overfora atrainstone en del av den av hjartat alstrade hydrauliska energin 

20 till ett eller flera verkstallande don 29 , aven kallat tertiarenhet. 

F6r de fiesta tillampningar ar det en fbrdel om kolvens returfjader 27 ar reglerbar, bade vad 
betraffar fjaderkraften och fjaderkonstanten, vilket i fig. 4 har antytts med 30, som avser en 
reglermekanism. Det ar aven mOjligt, att utanfdr kroppen paverka reglermekanism 30 via 
25 t.ex. radiov&gor. 

Fig. 5 visar ett utforingsexempel, dar hjartats bada kamrar 12 och 17 mycket schematiskt 
har askadliggjorts, och dar den vanstra kammaren 12 via ledningen 23a har anslutits till 
sekundarenheten 24, som kan vara en hydraulisk linjarmotor 24a, t.ex. en hydraulmotor, 

:30 medan den hogra hjartkammaren 17, via ledningen 23b, har anslutits till sekundarenheten 
24a, som i det visade exemplet likaledes ar en hydraulmotor. OverfSringsorganet 28, som 

-: utgores av en kolvstang, ar anslutet till en havstang 33, som ar en del i en i reglermekanism 
30 ingaende utvaxlingsanordning 32, som narmare beskrives i samband med fig. 15. Den 

1 : alstrade energin kan tas ut fran tertiarenheten 29, som exempelvis kan vara en el-generator. 
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I systole, nar hjartat drar ihop sig, pumpas blod fr&n hjartats b&da kamrar 12 och 17 till var 
sin hydraulmotor 24a, varvid kolvarna pressas bakSt och returfjadern 27 komprimeras. I 
diastole (hjartats vilofas, dar trycket i kamrarna sjunker) pressas kolven i retur av fjadern 
27 och blodet floder tillbaka till hjartat. Beroende pi den installda utvaxlingen, kan kvoten 
mellan energin hamtad ifr&n de bida kamrarna varieras. 

Fig, 6 visar ett utforingsexempel, dar hydraulmotorn 24a utgores av en enkelverkande 
tryckdosa i form av Uk seriekopplade balgar 37 och 38 med olika stor tvarsnittsarea, vilket 
innebar, att den arbetar som en differentialkolv. Balgama kan expandera i langdriktningen 
mot verkan av en i reglermekanism ingaende fjader 27. Mellan den forsta, stbrre direkt till 
hjartkammaren 12 elter 17 anslutna balgen 37 och den andra mindre balgen 38 ar anordnad 
en tryckplatta, vilken i detta fall utgor overforingsorganet 28.1 tryckplattan ar anordnad en 
oppning 67 med en forsta backventil 39, som Sppnar i diastole, och vid den mindre balgens 
38 andplatta ar anordnad en utloppsoppning 68 med en andra backventil 40, som under 
paverkan av det trycksatta blodet under systole tfppnar, samtidigt som returfjadern 27 
sammanpressas. 

I systole overfores trycksatt blod frin kammaren 12/17 till fdrsta balgen 37 och till fiver- 
fbringsorganet 28. Den forsta backventilen 39 stanges och balgen 37 expanderar. Samtidigt 
Gverfdres blod fr&n den andra balgen 38 via forbindelseledningen 41 till artaren 15/20 
genom den oppna backventilen 40. Det noteras att trycket i systole-fasen ar stdrre i den 
andra balgen 38 an i hjartat 10 och storre an i den fdrsta balgen 37, och att denna skillnad i 
tryck ar proportionell mot areaskillnaden mellan de bada balgerna. 

1 diastole, stangs backventilen 40 och returfjadern 27 pressar overforingsorganet 28 i retur. 
Backventilen 39 dppnas passivt och blod fran forsta balgen 37 strdmmar in i den andra 
balgen 3 8, samtidigt som blod strdmmar tillbaka fran den forsta balgen 37 till hjart- 
kammaren 12/17 genom forbindelsesroret 23. 

Fig. 7 visar en tryckstegrare med variabel forstarkningsgrad, som arbetar i fas med hjartat. 
Tryckstegraren best&r av tvi hydraulcylindrar, som ar kopplade till varandra med variabel 
utvaxling medelst reglermekanism 30. Den ena cylindern 24a arbetar som motor och den 



andra 24b som pump. Hydraulmotorn 24a ar ansluten direkt till endera av hjartkamrarna 12 
eller 17 och kopplat via kolvstangen 28 till den i fig. 1 5 visade reglermekanism 30. Pumpen 
24b hamtar blodet fran samma hjartkammare via backventilen 39 och levererar det till 
aortan via ledningen 44 och backventilen 40. Genom att dimensionera kolvcylindrarna 24a 
och 24b sk, att hydraulmotorns 24a kolv har storre kolvarea an pumpens 24b kolvarea, och 
valja utvaxlingen i reglermekanism 30, uppkommer ett villkorligt, hogre tryck i ledningen 
44 och darmed den avsedda tryckstegringen. 

Fig. 8 visar ett utfdringsexempel av en motpulsator, vars syfte ar att astadkomma en 
fasforskjuting av blodtrycket i en pulslder samt att astadkomma en tryckstegring med 
variabel utvaxling. Tva kolvpumpar 24a och 24b ar sammankopplade med varandra via 
kolvstangerna 28,34 och en reglermekanism 30. Den ena kolvpumpen 24a ar direkt ansluten 
till endera hjartkammare 12 eller 17 och kolvpumpen 24b direkt till pulsadern 15 eller 20. 
Reglermekanism 30 kan eventuellt regleras med en justeranordning 43 pa sadant satt, att 
utvaxlingsfdrhallandet, dvs. havstangsarmarnas 33 langd kan forandras och darmed trycket 
i den utgaende ledningen 44 fran kolvpumpen 24b. Under systole fungerar bada 
kolvpumparna som hydraulmotorer och levererar sin respektive energi till returfjadern 27. 
Under diastole levererar returfjadern huvuddelen av sin energi till 24b, som da fungerar 
som pump. I delta utfdringsexempel erfodras varken backventiler eller nagon 
styrmekanism. Kolvpumparna 24a, 24b gar i motfas i forhallande till hjartslagen sa till vida 
att 24a och 24b fungerer som motorer nar hjartat fungerer som pump (i systole), men 
fungerer som pumpar nar hjartat ar i fyllnadsfas (diastole). Detta har stor betydelse bide for 
det arteriella medeltrycket och for artartrycket under diastol, och darmed for hjartats egen 
blodforsdrjning (koronakretsloppets funktion) som sker huvudsakligen i diastole. 

Fig. 9 visar uppfinningen tillampad for alstring av elenergi. Hydraulmotorns 24a 
overforingsorgan 28 Overfor dess linjarrdrelse till tertiarenheten 29, som ar en linjar- 
generator 45. Denne omvandlar rorelsen till elektrisk strom, som kan anvandas fdr 
plverkan av andra funktioner i organismen. Inga ventiler ar nOdvandiga och systemet 
arbetar oberoende av om hjartat utfOr extraslag eller gfir ojamnt, som vid exempelvis 
fbrmaksflimmer. 



Fig. 10 visar ett exempel pi en anordning for absorption av energi genom overforing av 
blod frin artarsystemet till vensystemet. I detta fall har anordningen enligt uppfinningen 
piacerats nigonstans i blodkretsloppet. En vaxelventils 46 ena port 47 ar ansluten till en 
artar 50 och ventilens andra port 48 till en ven 51. Med vaxelventilens hjalp ir det mdjligt 
att ladda hydraulcylindern 24a med det trycksatta blodet, som dppnar vaxelventilens forsta 
port 47, medan den andra porten 48 mot verkan av en fjader 49 stangs. Efler avslutat 
systole, nar trycket sjunker under fjadertrycket, oppnas den 2:a porten och den acku- 
mulerade blodmangden kan foras 6ver till venen 51. I systemet bar ingi en 
d&mpningsanordning for att undvika resonansstorningar. Tertiarenheten 29, som drivs via 
dverforingsorganet 28, levrerar elektrisk strGm, som kan anvandas f6r paverkan av andra 
funktioner i organismen. 

Fig. 1 1 visar en utforingsvariant av den i samband med i fig. 8 beskrivna motpulsatorn. Till 
skillnad frin denna, dar man miste g6ra ett ingrepp i sjalva hjartat, kan motpulsatorn enligt 
fig 1 1 anslutas var som heist i det kardiovaskulara systemet utanfttr hjartat. En vaxelventil 
46, som ar ansluten till en pulsader 15 eller 20, stanger vid varje tryckstegring (systole) 
ventilens ena utloppsport 48, si att det hydrauliska trycket kan verka pi hydraulmotorn 
24a, som i sin tur overfdr rorelsen via reglermekanism 30 till hydraulpumpen 24b, varvid 
fjadern 27 komprimeras. I diastole-fasen Oppnar vaxelventilen 46, si att blodet frin 
hydraulmotorn kan iterforas till systemet samtidigt som fjadern 27 kan expandera och 
hydraulpumpen 24b pumpar ut sitt blodinnehill till pulsadern 1 5 eller 20 i friga. 

Diagrammen i fig. 12 till 14 visar tryckkurvor for hjartkamrarna i olika situationer. Fig. 12 
iskidliggor trycket i ett normalt hjarta utan hjalp. Kurvan a anger trycket i vanster 
hjartkammare 12, kurvan b trycket i pulsidern 15 och kurvan c trycket i hdgra hjart- 
kammare. Av fig. 13 framgir hur en tryckstegrare enligt uppfinningen fbrandrar - hojer - 
trycket i pulsidern 15, medan i fig. 14 visas hur en uppfinningsenlig motpulsator f6rskjuter 
och hejer trycket i pulsidern. I bida exemplen - fig. 13 och 14 - kan storleken och utseendet 
pi kurvan b piverkas av installningen i reglermekanism 30. 
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5 Det bor observeras, att i fig. 1 3 kurvan b under hela hjartcykeln ar belagen p4 en hflgre niv4 
an kurvan a, vilket illustrerar det unika med uppfinningen, vilket tidigare ej var mttjligt utan 
tillforsel av energi utifr&n. 

10 Fig. 15 visar ovan omnamnda reglermekanism 30 i ett komplett utforande, som innefattar en 
forsta styrenhet 3 1 for slaglangdsbegransning av exempelvis hydraulmotorns 24a kolvst&ng 
28, en andra styrenhet 32 fbr reglering av utvaxlingsforhillandet mellan t.ex. hydraulmotorn 
24a och hydraulpumpen 24b och en tredje styrenhet 35 fdr reglering av fjaderparametrarna. 
Beroende pS sjukdomen och de lokala fbrutsattningarna kan reglermekanismen 30 omfatta 

15 samtliga eller endast nSgon eller nigra av styrenheterna respektive givarna. 

De olika styrenheterna 31,32 och 35, som ingar i reglermekanism 30 enligt fig. 15, ar 
samtliga forsedda med minst ett stalldon 36a-d, bestaende av en fast anordnad gejd 94, langs 
vilken en vagn 95 eller slid ar fdrskjutbar langs gejden 94 medelst en motor 96. Vagnen 95 
20 uppbar via en hillare 97 ett kopplingsdon 98, som i beroende av vad stalldonet 36 skall 
anvandas fdr varierar. 

I den forsta styrenheten 3 1 ar stalldonets 36a kopplingsdon 98 utformat som ett fbrskjutbart 
andlagesstopp 93, som begransar slaglangden hos hydraulmotorns 24a overforingsorgan 28, 
25 vilket kan utg6ras av en kolvstAng. I denna styrenhet 31 ingSr aven en lagesavkannings- 
anordning 99 och en kraftgivare 100. 

Den andra styrenheten 32 har till syfte att reglera utvaxlingsfbrh&llandet mellan sekundar- 
enhetens hydraulmotor 24a och tertiarenhetens 29 kolvpump 24b eller mellan tvi 

30 sekundarenheter. For detta andamil ar mellan hydraulmotorns och pumpens kolvstanger 
anordnad en havst&ng 101, vars upplagspunkt utgdres av kopplingsdonet 98, som ar 
fdrskjutbar langs gejden 94 sk att en utvaxling av kraften frSn hydraulmotorn 24a till 
pumpen 24b kan erh&llas. Manftvreringen av upplagspunkten sker medelst stalldonet 36b. 
Beroende pi den installda utvaxlingen, dvs. upplagspunktens lage langs havst&ngen 101, 

: 35 kan kvoten mellan energin hamtad ifran de bSda stallena varieras, alternativt kan 
utvaxlingen mellan sekundar- och tertiarenheten varieras. 
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Den tredje styrenheten 35, som reglerar fjaderparametrarna, har tvi stalldon 36c och 36d, 
av vilka det fdrstnamnda stalldonets 36c kopplingsdon 98 ar fi&rskjutbart langs en bladfjader 
27, si att fjaderns styvhet andras. Med det andra stalldonet 36d ar det mSjligt att andra 
fjaderns nollage. 

10 De olika komponenterna, sisom stalldonen 36 och givarna 99, 100, i de enskilda enheterna 
31, 32, 35 ar anslutnatill en processor 91 (dator). 

Fig. 16 visar ett exempel pi hur den av hjartat avgivna hydrauliska energin kan utnyttjas - 
transformers - fdr alstring av rotationsenergi, som i sin tur kan anvandas far t.ex. 

15 generering av str6m. Till detta andamil ar den till pulsidern 15, 20 eller 50 anslutna 
hydraulmotorn 24a utformad som en turbin med lflphjul 52 och magnetisk kraftoverfbring, 
och dar det strOmmande blodets energi till stflrsta delen omvandlas till rorelseenergi. 
Overforingsorganet 28 utgores i detta fall av en pa turbinens drivaxel eller dess 
turbinl6phjul 52 anordnad magnet 102, via vilken en el-generator 53 drives. Det frin 

20 turbinen utstrommande blodet kan direkt tillforas en ven 5 1 . 

Turbinens hastighet kan regleras, t.ex. med hjalp av stallbara munstycken (ej visade) 
och/eller genom att turbinens vingar ar vridbara. Den roterande energin kan om nodv&ndigt 
tillfalligt lagras med ett till turbinaxeln anslutet svanghjul. 

25 

Vid vissa sjukdomsttllstind ar det n6dvandigt, att dranera kroppshiligheter, t.ex. bukhilan, 
frin vatskeansammlingar. Detta sker idag medelst en draneringsslang, som ar ford ut ur 
kroppen genom huden. I fig. 17 visas ett system, dar blodets hydrauliska energi anvands fbr 
att via en hydraulisk rotationsmotor 24a driva en implanterad pump 54, vars inlopp ar via ett 

30 draneringsror 55 ansluten till kroppshiltgheten 56 i friga. Pumpens 54 utlopp 57 liksom 
aven hydraulmotorns 24 utlopp 41 utmynnar i en villkorligt vald ven 51, vilket innebar, att 
vatskan iterfores till kroppens cirkulationssystem, varigenom skapas en kontinuerlig 
dranering. Backventilen 42 placeras lampligen i pumpens 54 fdrbindelsesrdr f5r att 
motverka baklanges blodintrang i hydraulmotorn, pump och/eller buk. Aven i detta exempel 

: 35 ar Overforingsorganet 28 en magnetkoppling 102 mellan turbinens och pumpens 
rotationsaxlar. 
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5 Anordningen enligt fig 18 ar till sin konstruktiva uppbyggnad lika det i fig 8 visade utfdr- 
ingsexemplet. I detta fall anvandes anordningen vid sjukdomstillst&nd, dar hoger- eller 
vanster hjartkammares 17,12 effektivitet ar nedsatt, exempelvis genom en infark, efter en 
hjarttransplantation, en defekt i n&gon av klaffarna eller liknande. Hydraulmotorn 24a och 
kolvpumpen 24b har har till syfte att i takt med hjartslagen hjalpa till att tomma exempelvis 
10 hogra kammaren 17 i systolfasen och att bygga upp ett tryck i lungpulsadern 20 under 
diastolefasen. 

Anordningen enligt uppfinningen kan aven anvandas far drivning av en implanterbar eller 
extern dialysapparat 61, sSsom ar visad i fig. 19. Eftersom det fodras ett medeltrycket i en 

15 dialyskammare som ar cirka fyra gSnger storre an medeltrycket i aortan, kravs en 
tryckstegrare 60, som ar ansluten till hydraulmotorn 24a, och vilken hojer blodtrycket till 
dialystryck. Det trycksatta blodet ledes frin tryckstegraren till blodsidan 62 av 
dialysapparaten 61 och darifran till en lamplig ven 51. Dialysapparatens vattensida 63 ar via 
en dranageslang 71 fdrbunden med ett externt, dvs. utanfor kroppen belaget karl 64. 

20 Alternativt, leds dranageslangen 71 till urinblasan eller till en urostomi (konstgjord 
urinbl&sa/ urinoppning). 

Den av anordningen drivna dialysapparaten medfor att kroppen forlorar vatska, vilken 
m&ste ersattas. Vanligtvis ges vatska till organismen genom tillforsel av dialysvatska med 
25 viss specifik sammansattning i en ven och/eller genom dryck. Dl filtreringen i ett 
dialysfilter medfor att blodet blir mer tjockflytande pa sin vag genom filteret (nar dialyserad 
vatska rinnar undan) har man pa vissa dialysapparater en extra tillforsel av dialysvatska fbre 
filterenheten (sk. forspadning; predilution). SSdan forspadning underlattar flddet genom 
filtret. 

30 

Anordningen enligt fig. 20 visar en principskiss av en automatiserad tryckstegrare med in- 
byggd forspadningspump 70. I takt med tryckstegrarens 29 rorelse arbetar en sidoordnad 
balg 78, som levererar specifik dialysvatska genom en forbindelseledning 69, vidare fiftrbi 
backventilerna 39 och 40, till h6gtrycksblodsidan 62 fdre dialysapparatens 61 dialysfilter. 
^5 Genom ratt dimensionering av de bida balgerna 38 och 78 erhills en specifik forspadning av 
blodet. 



Fig. 21 visar ett utforande, dar t.ex.det i fig. 8 visade arrangemanget kan utnyttjas dels som 
kontinuerligt arbetande motpulsator och dels, fOretradesvis nar patienten ar i vila, som 
elgenerator 72, vilken via en kabel uppladdar ett batteri 65 (el-ackumulator), som tillater 
hoga energiuttag nar sa behovs. Batteriet placeras lampligen si, att det aven kan laddas upp 
av ett laddningsaggregat 66 utanfor kroppen, i anslutning till huden 92. Elgeneratorn 72 kan 
aven koras som elmotor, med strom fran batteriet 65, fdr att nar sa ar nOdvandigt tillfalligt 
assistera hjartat. Omstallningen kan ske medelst en detektor, t.ex. en pizo-elektrisk givare 
83, som avkanner ett visst tillstand i kroppen och nar detta andras omkopplas generatorn till 
motor och vice versa eller fran en extern signal. 

Fig. 22 visar anordningen enligt uppfinningen tillampad som tryckstegrare 60, exempelvis 
inopererat i ett ben och inkopplad till en artar 50, for astadkommande av battre cirkulation i 

t.ex. foten. 

Fig 23 visar ytterligare en variant av en motpulsator, dar hydraulmotorn 24a och det verk- 
stallande donet 29, dvs. pumpen 24b, utgoras av koncentriskt anordnade balgar 37 och 38, 
vilka ar sammankopplade med ett gemensamt overforingsorgan 28 - en tryckplatta - och 
placerade i varandra for astadkommande av en anordning med lag inbyggnadshojd. 

Fig. 24 visar en variant av uppfinningen, dar samverkan mellan hjartat 10 och sekund&r- 
enheten 24 sker indirekt. I stallet for att lata blodet verka direkt pa hydraulmotorns 24a 
kolv 26 ar anordnat ett membran 79, t.ex. i form av en elastisk bl&sa 80, som ar inopererad i 
hjartat och ansluten till hydraulmotorn. Blasan ar fylld med en alternativ vatska, som 
saledes ej har direktkontakt med blodet. Denna variant kan principiellt anvandas for 
samtliga utf6ringsformer, dar en indirekt overfOring 6nskas. Membranet har i detta 
utfdringsexempel placerats som en blasa i hjartkammaren, men membranet kan principiellt 
placeras var som heist i kroppen, dar hjartats pumpaktivitet kan utnyttjas. Tva sadana 
exempel visas i fig. 25 och 26. Enligt fig. 25 har till hydraulmotorns 24a andra balg 38 
anslutits en andra blasa 81, som t.ex. ar placerad i en artar 50 och dar kan utfora 
kontraktions- och expansionsrorelser. 



Vid utfaringsexemplet enligt fig. 26 har sekundarenheten 24 givits en trippelfunktion, 
genom att hydraulmotorn 24a &r kompletterad med en tredje balg 78, och en tredje blasa 82. 
De tre systemen samverka saledes som en motpulsator som tar energin ifran de bida 
hjartkamrarna och leverera den till en pulsader. 

Fig. 27 visar schematisk en hjartkammarel2 eller 17, till vilken har anslutits en fdrbindelse- 
ledning 23, som i sin tur ar forbunden med en sekundarenhet 24, som ej ar narmare 
specificerad, da dess karaktar saknar betydelse i detta exempel. Pa farbindelseledningen 23 
har anbragts ett fixeringsdon 76, i form av en ringformat krage, som lampligen ar utformad 
av nagot mjukt material, till exempel teflon, och vilken krage anvands for fixering av 
fOrbindelseledningen 23 till hjartat 10. Denna konstruktion 8r valkant inom hjartkirurgin. 
Genom den oppning 74 i hjartat, genom vilken ledningen 23 passerar, eller genom ledningen 
23 som sadan, har aven dragits en kateter 75a, kabel eller liknande till ett matdon 75 pa 
kammarens 12 eller 17 insida, for kontinuerlig monitorering av kammarens volym och 
tryckforhallanden. Sadana kateter finns kommersiellt pa marknaden, till exempel av 
impedanstyp. Det ar ocksa mOjligt, att anordna fasta sensorer 77 i anslutning till 
fixeringsdonet. Signalerna som erhalles fran dessa matdon och sensorer anvandes for att 
styra sekundar- och/eller tertiarenheterna 24, 29, eventuellt via en processor (dator) 91, 
som exempelvis kan drivas med str&m frln en tertiarenhet. Processorn 91 opereras 
lampligen in under huden 92, sa att dess elackumulator 65 kan uppladdas fran ett utanfdr 
kroppen belaget laddningsaggregat 66. 

En till en unitet integrerad sekundar- och tertiarenhet 24, 29, som kan utforas i mycket sma 
dimensioner, sa att den kan placeras inuti ett blodkarl, visas i fig. 28, 29 och 30. Enheten 
enligt fig. 29 utgOres av en piezogenerator 84, som bestir av en stel karna 85 i form av en 
cirkular halkropp, som ar omlindad av en remsa, bestaende av ett kompressibelt piezo- 
elektriskt material 86 med ett elektriskt ledande skikt och utanpa detta ett elastiskt 
skyddsskikt 87. Det kompressibla piezoelektriska materialet 86 ar sa valt, att det atertar sin 
form efter tryckpaverkan. Skyddsskiktet, som aven bildar barriar mot den omgivande 
fluiden, utgor sjalva sekundarenheten 24, dvs. det kan jamforas med en hydraulmotor, som 
paverkas av tryckvariationer i blodet mellan systol och diastol. De piezoelektriska lagren 
utgor tertiarenheten 29, dvs. det kan jamfOras med en el-generator 53. Overforingsorganet 



28 ar i detta fall overgangszonen 88 mellan skyddsskiktet 87 och de piezoelektriska lagren 
86. 



Elektrisk strdm erhalles genom att tryckvagorna i det pulserande blodet paverka det 
elastiska skyddsskiktet 87, vilka tryckpakanningar fortplantas till de piezoelektriska lagren 
86. Det elektriskt ledande skiktet har till uppgift att samla upp de elektriska laddningar, 
som skapas nar piezomaterialet utsattes for en kraft och den darvid bildade elektriska 
strommen fores ut genom ej visade ledningar. Laddningarnas storlek beror pa tryckkraftens 
storlek och hur manga skikt som utsatts for tryckkrafterna. Skikten kan serie- eller 
parallellkopplas beroende pa vilken relation man vill ha mellan Strom och spanning. 

Fig. 30 visar en variant av den i fig. 29 visade piezogenerator i form av en relativ platt 
rektangular halkropp. Skivor 105 av piezoelektriskt material ar placerade pa varandra och 
kommer vid varierande blodtryck att uts&tta det tryckupptagande skyddsskiktet 87 att 
utsattas for bojning, vilket ger upphov till dragkrafter i den ena skivan och tryckkrafter i den 
andra och darmed elektriska laddningar. 

Utformningen av piezogeneratorn som halkropp har den funktionen att dess flytkraft kan 
balanseras mot dess vikt, varigenom den flyter i blodet i vasentligen viktldst tillstand. Detta 
medfOr, aven vid mycket kraftiga accelerationer p& kroppen, att denna inte utsattes fdr 
skadliga pakanningar, si att dess faste 89 med elanslutningen 90 kan goras relativt klen. 

Sekundar- och tertiarenheterna 24,29 kan aven, sasom framgar av fig. 31, utgdras av en 
mekanism som omvandlar hydrauliska svangningar till elektriska. Sadana anordningar ar 
kanda som oravanda hogtalare, med den skillnaden, att i stallet f6r akustiska svangningar 
utnyttjas de fdr hydrauliska tryckvariationer. Hydraulmotorn 24a bestar i detta fall av ett av 
hydraulfluiden - blodet - utsatt membran 106, som i takt med tryckvariationer i fluiden satts 
i svangning. Svangningarna overfores av en till membranet fast spole 107, som ar rorlig i ett 
luftgap, dar det finns ett magnetfalt alstrat av permanentmagneter. Svangningarna 
astadkommer en vaxelspanning. OverfOringsorganet 28 ar i detta exempel ferbindelsen 
mellan membranet 106ochtertiarenhetensr6rligadel, dvs. spolen 107 igeneratorn. 



Uppfinningen ar inte begransad till ovan beskrivna utforingsexempel utan ett flertal andra 
varianter och kombinationer ar mojliga inom ramen f6r patentkraven. 

Anordning enligt uppfinningen kommer inte att vara anvandbar i alia situationer av hjart- 
svikt. Om en hjartkammare ar liten och hard, med lig foljsamhet, kan anordningen av 
naturliga skal inte ta ut stora volymer fran kammaren, varfbr den absorberbara energin ar 
begransad. Daremot kan anordning absorbera energi fran ena sidan av cirkulationssystemet 
(vanster eller hoger) och ge tillbaka energi till den motsatta sidan, utan blodflade fran den 
ena till den andra sidan, vilket hittills har varit omojligt med nagon annan kand pump. 
Pumpen kan saledes anslutas saval till den kontralaterala sidan av hjartat som till den 
homolateral sidan. Av naturliga skal kan energiuttaget fran det vanstra 
cirkulationssystemet vara storre och den energi som levereras till hdgersidan kraftfullare, 
eftersom vanstersidan normalt ar ungefar 5 ganger sa stark som hdgersidan, men den 
motsatta vagen kan ocksa bli betydelsefull for kritiskt sjuka patienter. 

Den till buds staende av hjartat avgivna energin kan s&ledes: 
A ges tillbaks till cirkulationen i samma cykel; 
B lagras och ges tillbaka senare; 

C konverteras till elektricitet for anvandning inuti eller utanfor kroppen; 
D anvandas f6r kontroll av kroppsegna mekanismer; 

E generera tryck for att driva en artificial njure utanfor eller inuti kroppen; 

F pumpa kroppsvatskor fran ett utrymme i kroppen till ett annat; 

G pumpa vatska fran insidan av kroppen till utsidan - eller omvant; 

H manovrera ventiler inuti eller utanfor kroppen, for att kontrollera naturliga eller 

artificiella kroppsoppningar; 
I forse pacemakers eller andra typer av elektriska pulsgeneratorer sasom ICD- 

apparatur med kraft; 

J stimulera perifera nerver (t.ex. andningsrytmen); 

K forse inbyggda datorer eller liknahde elektrisk utrustning med energi; 

L forse implanterbara elektriska anordningar med energi, vilka ar i kontakt med det 
centrala nervsystemet, som kanner av nervpotentialer, databehandlar dessa och 
sander tillbaka signaler till nervsystemet, andra organ eller artificiella apparater i 



samma omrade eller till en avlagsen lokalisering fdr att underlatta 
manoverfunktioner. Ett exempel kan vara datorer som kan Sverbrygga ett avbrott i 
ryggmargen eller i nerver med avbruten kontinuitet. 
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SAMM ANSTALLNING AV HANVISNINGSBETECKNINGARNA 





10 


hjarta 




11 


v&nster fdrmak 


10 


12 


vanster kammare 




13 


mitralisklaffen 




14 


aortaklaffen 




15 


stora kroppspuls&dern ( aorta ) 




16 


h&ger formak 


15 


17 


hdaer kammare 




18 


tricuspidalisklaffen 




19 


pulmonalisklafFen 




20 


lungpulsadern (a. Pulmonalis) 




21 


halvener 


Id 


22 


lungvener 




23 


forbindelseledning 




24 


sekund&renhet 




24a 


hydraulmotor 




24b 


pump 


75 

a, j 


25 


volymkammare/cylinder/balg 




26 


kolv 




27 


fj&der 




28 


dverforingsorgan 




29 


tertiarenhet/verkst&llande don 


1ft 


30 


reglermekanism 




31 


1 :a styrenhet f6r slaglangdsbegr&nsning 




32 


2:a styrenhet for reglering av utvfcxlingen 




33 


havst&ng 




34 


kolvstang 




35 


3:e styrenhet for reglering av fjaderparametrar 




36a,b,c,d 


stalldon 




37 


l:abalg 




38 


2:abalg 




39,40 


backventil 


40 


41 


forbindelseledning 




42 


backventil 




43 


justeranordning 




44 


ledning 




45 


generator 




46 


vaxelventil 




47 


l.a porten 




48 


2:aporten 




49 


fjader 




50 


artar 




51 


ven 




52 


turbinlophjul 
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53 


el-generator 




54 


pump 




55 


draneringsror 




56 


kroppshalighet 




57 


pumpens utlopp 


in 


58 


hydraulmotorns utlopp 




59 


tryckplatta 




60 


tryckstegrare 




61 


dialysapparat 




62 


blodsidan 


15 


63 


vattensidan 




64 


karl 




65 


elackumulator 




66 


laddningsaggregat 




67 


l:a6ppning 


20 


68 


2:a6ppning 




69 


ledning fdr predilutionsvatten 




70 


fbrspadningspump 




71 


dranageslang 




72 


kombinerad el-generator / el-motor 




73 


hydraulv£tska 




74 


oppnine i hiartat 




75 


m&tdon 




76 


fixeringsdon 




77 


sensor 


30 


78 


3:ebalg 




79 


membran 




80 


l:ablisa 




81 


2:ablasa 




82 


3:ebl&sa 


jj 


83 


eivare 




84 


piezogenerator 




85 


karna 




86 


piezoelektriskt lager 




87 


skyddsskikt 


40 


88 


cWerf&ringszon 




89 


faste 




90 


elanslutning 




91 


processor/dator 




92 


hud 


: 45 


93 


andlagesstopp 




94 


gejd 




95 


vagn 




96 


motor 




97 


hallare 


: "..50 


98 


kopplingsdon 




99 


lagesavkannare 




100 


kraftgivare 
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101 


havst&ng 


102 


magnetkoppling 


103 


datakommunikationsanordning 


104 


ventil 


105 


skivor 


106 


membran 


107 


spole 


108 


mjukjarnsk&rna 


109 


magnet 


110 


kona 



PATENTKRAV 



1. For en levande organism potentiellt implanterbar anordning for utnyttjande av 
Itminstone del av den av hjartat (10) - primarenheten - alstrade hydrauliska energin, 
som erhalles vid hjartats naturliga arbetsfaser, dvs. vid sammandragningsfasen 
(systole), som trycksatter blodet och/eller avslappningsfasen (diastole) , under 
vilken hjartkamrarna (11,12 och 16,17) fylls med blod, och vilken anordning 
innefattar minst en till organismens kardiovaskulara system anslutbar sekundarenhet 
(24), vilken ar anordnad att anv&nda sagda hydrauliska energi, 

kannetecknad ddrav, 

att sekundarenheten (24) utgdres av minst en hydraulmotor (24a), som ar anordnad 
att overfora den hydrauliska energin till ett overfdringsorgan (28), och 
att overforingsorganet (28) ar anordnat att p&verka minst en tertiarenhet, t.ex. ett 
verkstallande don (29), vilket ar utformat att omvandla den bverforda energin till 
annan energiform, for paverkan av vissa utvalda funktioner i eller utanfor organis- 
men, och 

att foretradesvis en reglermekanism (30) ar anordnad for reglering av anordningens 
driftsparametrar. 

2. Anordning enligt krav 1 
kdnnetecknat ddrav, 

att hydraulmotorn (24a) ar anordnad att utnyttja tryckvariationer i det kardio- 
vaskulara systemet (10,15,20, 50) genom att hela eller delar av hydraulfluiden till 
hydraulmotorn ar avsedd att ledas fram och tillbaka mellan denna och dess 
anslutningsstalle i organismen.. 

3. Anordning enligt krav 1, 
kdnnetecknat ddrav t 

att sekundarenheten (24) ar anordnad att absorbera del av blodets hydrauliska 
energi genom Gverfdring av blod frSn artarsystemet till vensystemet. (Fig. 10,16,17) 

4. Anordning enligt krav 2 eller 3, 



ktinnetecknat darav, 

att sekundarenheten (24) ar anluten till flera pulserande tryckkallor (12, 17, 50,). 

5. Anordning enligt krav 1, 
kannetecknad darav, 

att hydraulmotorn (24a) ar en deplacementmotor, t.ex. en enkelverkande kolvmotor 
tryckdosa, balg eller dylik, 

att dverforingsorganet (28) ar en till deplacementmotorns kolv (26), membran eller 
dylikt ansluten kolvstang, tryckplatta (59) eller liknande och 

att det verkstallande donet (29) ar en till dverfdringsorganet (28) ansluten 
kolvpump (24b), el-generator (45), tryckstegrare (60) eller liknande. (Fig.4-10) 

6. Anordning enligt krav 1, 
kannetecknad darav, 

att hydraulmotorn (24a) ar en rotationsmotor, t.ex. en turbin, 
att det verkstallande organet (29) ar en pump (54), elgenerator (53) eller liknande, 
att dverforingsorganet (28) utgores av en axel mellan rotationsmotorns ldphjul (52) 
och det verkstallande organet (29), alternativt 

att dverforingsorganet (28) utgores av en mellan hydraulmotorn (24a) och det 
verkstallande organet (29) anordnad magnetkoppling (102) eller liknande. 
(Fig.16,17) 

7. Anordning enligt krav 1, 
kannetecknad darav, 

att sekundarenheten - hydraulmotorn (24a), dverforingsorganet (28) och tertiar- 
enheten - det verkstallande donet (29), ar integrerade i enunitet. (t.ex. fig.6,22,23, 
28) 

8. Anordning enligt krav 1, 
kannetecknad ddrav, 



att hydraulmotorn (24a) fir en enkelverkande, fjaderbelastad forsta bfilg (37) och 
overforingsorganet (28) en vid sagda balg anordnad tryckplatta (59), i vilken ar 
upptagen en med backventil (39) forsedd Sppning (67) samt 

att det verkstallande donet (29) ar en med den forsta balgens (37) tryckplatta (59) 
forbunden andra balg (38) med relativt den forsta balgens tvarsnitt awikande 
tvarsnitt. (Fig. 6,20) 

9. Anordning enligt krav 4 och/eller 5, 
kdnnetecknad ddrav, 

att sekundfirenheten (24) utgdres av tvi enkelverkande parallellkopplade kolv- eller 
bfilgmotorer (24a), vardera anslutbara till var sin hjartkammare (12,17), och 
att motorerna ar sammankopplade via en reglermekanism (30). (Fig. 5) 

10. Anordning enligt krav 5, 
kdnnetecknad ddrav, 

att hydraulmotorns (24a) och kolvpumpens (24b) pluskammare ar anordnade att via 
en forbindelseledning (41) och en i denna anordnad backventil (39) kommunicera 
med varandra, och 

att motorns och pumpens kolvstanger (28,34) ar sammankopplade via en 
reglermekanism (30). (Fig. 7) 

11. Anordning enligt krav 2 eller 3, 
kdnnetecknad ddrav, 

att hydraulmotorns (24a) och kolvpumpens (24b) kolvstanger (28,34) ar 
sammankopplade via en reglermekanism (30) som en motpulsator. (Fig. 8) 

12. Anordning enligt krav 1 eller 3, 
kdnnetecknad ddrav, 

att i blodets flddesriktning sett framfor hydraulmotorn (24a) ar anordnad en 
vaxelventil (46), som ar utformad att i beroende av hjartats sammandragningsfas 
respektive avslappningsfas etablera forbindelse mellan hjartat och hydraulmotorn i 
ena sidan respektive mellan hydraulmotorn och en ven (51) a andra sidan. (Fig. 10) 



1 3 . Anordning enligt krav 1, 
k&nnetecknad dtirav, 

att hydraulmotorn (24a) ar anordnad att driva en pump (54), vars inlopp ar avsett 
att anslutas till en kroppsh&lighet (56) och vars utlopp (57) ar avsett att anslutas till 
kroppens cirkulationssystem. (Fig. 17) 

14. Anordning enligt krav 1, 
ktinnetecknad ddrav, 

att hydraulmotorn (24) ar ansluten till en tryckstegrare (60), som ar utformad att 
hoja blodtrycket till dialystryck, och 

att en implanterad dialysapparats (61) blodsida (62) ar ansluten till tryckstegraren 
(60), medan dialysapparatens vattensida (63) ar fdrbunden med en draneringsslang 
(71) fdr vidarebefodran av vatska ur kroppen. (Fig. 19) 

15. Anordning enligt krav 1, 
ktinnetecknad dtirav, 

att sekundarenheten (24) ar anordnad att i takt med tertiarenheten (29) driva en 
forspadningspump (70). (Fig.20) 

16. Anordning enligt krav 5, 
kdnnetecknad dtirav, 

att el-generatorn (45) ar anordnad att avge atminstone en del av den tiilfOrda 
energin for uppladdning av en el-ackumulator (65), och 

att generatorn medelst en inopererad sensor (83) eller en extern signal ar omstallbar 
frSn generatorfunktion till el-motorfunktion. (Fig. 21) 

17. Anordning enligt krav 1 eller 11, 
ktinnetecknad dtirav t 

att inuti den som hydraulmotor (24a) verksamma balgen (37) ar anordnad minst en 
andra, som pump verksambalg (38), och 

att balgarna har en gemensam av reglermekanismen (30) reglerbar tryckplatta (59) i 
ena anden och var sin mediumanslutning vid den andra anden. (Fig. 23,25) 



18. Anordning enligt krav 17, 
kdnnetecknad ddrav, 

att en tredje bftlg (78) ar anordnad koncentriskt inuti de bSda andra balgarna 
(37,38), och att tvi av dessa ar anslutna till var sin hjartkammare och den tredje till 
en artar(50). (Fig. 26). 

19. Anordning enligt krav 1, 
kdnnetecknad ddrav, 

att mellan prim&renheten/-enheterna (1 0) och sekundarenheten (24) och/eller mellan 
sekundarenheten (24) och terti&renheten (29) ar anordnad minst ett membran (79), 
exempelvis i form av en bl&sa (80,81,82) eller liknande, som ar anordnad att skilja 
blodsidan fr&n den andra samverkande enhetens hydraulfluidsida. (Fig.25,26) 

20. Anordning enligt krav 7, 
kdnnetecknad ddrav t 

att uniteten (24,28,29) ar kring en vasentlig del av dess yta omstrommad av den 
hydrauliska fluiden, och ar utformad att paverkas av dess tryckvariationer. Fig. 28 

21 . Anordning enligt krav 7, 
kdnnetecknad ddrav, 

att uniteten (24,28,29) innefattar dels en piezoelektrisk generator (84), bestiende 
av ett yttre elastiskt skyddsskikt (87), vilket utgor sekundarenheten (24), dels 
ett antal piezoelektriska elektriskt ledande lager (86) eller skivor (105), vilka utgor 
tertiarenheten (29) och dels 

en Overforingszon (88), t.ex. ett forbindelseskikt mellan de bSda ovan namnda 
enheterna (24,29), vilkenzon utgor overfdringsorganet (28). (Fig.29) 

22. Anordning enligt krav 1, 
kannetecknad darav, 



att sekundar- och tertiarenheten (24,29) utgoras av en mekanism, exempelvis av 
* typen omvand hogtalare, som ar anordnad att omvandla hydrauliska tryck- 
variationer till elektriska svangningar. Fig. 3 1 

23 . Anordning enligt krav 20, 
kdnnetecknad ddrav, 

att generatorn ar utformad som en sluten halkropp, vars flytkraft ar balanserad mot 
generatorns vikt, sa att den ar vasentligen viktlos i hydraulfluiden. (Fig. 28) 

24. Anordning enligt krav 1 1, 
kdnn ete cknad ddrav, 

att hydraulmotorn (24a) ar anluten till primarenhetens (10) ena kammare (12/17) 
och motpulsator (24b) till pulsadern fran den andra kammaren (17/12), sa att i 
systolfasen den ena kammaren driver hydraulmotorn (24a) och i diastolfasen ett 
tryck astadkommes i respektive pulsader (15/20). (Fig. 18) 

25. Anordning enligt krav 1, 
kdnnetecknad ddrav, 

att sensorer (77), givare (83) och/eller matdon (75) ar placerade i organism for 
avkanning eller matning av specifika kroppsegna funktioner i och for styrning av 
sekundar- (24) och/eller tertiarenheten/-enheterna (29). (Fig. 15,21,27) 

26. Anordning enligt krav 25, . 
kdnnetecknad ddrav, 

att signaler fran sagda sensorer, givare eller matdon ar anordnade att behandlas av 
en foretradesvis inopererad processor, t.ex dator (91). (Fig.27) 

27. Anordning enligt krav 1, 
kdnnetecknad ddrav, 

att en reglermekanism (30) ar anordnad, som kan innefatta olika styrenheter 
(31,32,35) 



vilka ar anordnade att justeras eller regleras av en fbretr&desvis inopererad dator 
(91), och 

att datorn ar anordnad att kommunicera med omvarlden via en under huden placerad 
dataport. 

28. Anordning enligt krav 27, 
kannetecknad ddrav, 

att reglermekanismen (30) kan innefatta en forsta styrenhet (31) far slaglangds- 
begransning av exempelvis hydraulmotorns (24a) kolvst&ng (28), och/eller en andra 
styrenhet (32) f6r reglering av utvaxlingsf6rhillandet mellan t.ex. hydraulmotorn 
(24a) och hydraulpumpen (24b) och/eller en tredje styrenhet (35) fdr reglering av 
fj ad erparametr arna. 

29. Anordning enligt krav 1, 
kannetecknad ddrav, 

att anordningen ar forsedd med en vaxelventil (46), som ar anordnad att vid varje 
tryckstegring stanga ventilens ena utloppsport (48) och oppna den porten som leder 
till hydraulmotorn eller dylikt.(Fig. 11) 

30. Anordning enligt krav 1 , 
kannetecknad darav, 

att tertiarenheten ar anordnad att avge itminstone en del av sitt energi-innehill, 
foretradesvis i form av el-str6m, via en ledning till ett stalle utanfbr organismen. 



Sammandrag 



Fdr en levande organism potentiellt implanterbar anordning for utnyttjande av 
itminstone del av den av hj&rtat (10) - prim&renheten - alstrade hydrauliska energin, 
som erh&lles vid hjartats naturliga arbetsfaser, under vilka hjartkamrarna (11,12 
och 16,17) fylls med blod. Anordning innefattar minst en till organismens 
kardiovaskulara system anslutbar sekundarenhet (24), vilken ar anordnad att 
anvanda sagda hydrauliska energi. Sekundarenheten (24) utg&res av minst en 
hydraulisk motor (24a), som ar anordnad att overfora den hydrauliska energin till 
ett Gverfdringsorgan (28). Overforingsorganet (28) ar anordnat att piverka minst en 
tertiarenhet, t.ex. ett verkstallande don (29), vilket ar utformat att omvandla den 
overforda energin till annan energiform, for paverkan av vissa utvalda funktioner i 
organismen. Foretradesvis fir en reglermekanism (30) anordnad for reglering av 
anordningens driftsparametrar. 
(Publiceringsfigur: Fig. 4) 
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